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1 Einleitung

Aussagen über den Zusatzwiderstand, die erforderliche Mehrleistung bzw. den Verlust

an Fahrtgeschwindigkeit von Schiffenim Seegang sind von großer Bedeut Ullgfiir die Wirt-

schaftlichkeit. Bei mäßigem Seegang beruht der Geschwindigkeitsverlust z. B. hei konstan-

tem Propellerdrehm.oment auf einer Erhöhung des Widerstandes sowie einer Verschlechte-

rung des Propulsionswirkungsgrades durch höhere Propellerbelastung, die von den vVellen

und den daraus resultierenden Bewegungen hervorgerufen werden. Bei sUirkerem See-

gang muß die Geschwindigkeit zusätzlich durch Herabsetzen des Drehmoments verringert

werden, um Schäden der Antriebsanlage (Überlastung, Überdrehzahlell dmch Propeller-

austauchen), des Schiffes (Slamming, Whipping) oder der Ladung (große Rollmnplituden)

zu verringern und um gefährliche Betriebszustände (Querschlagen, Kentern) zu vermeiden.

Um den Zusatzwiderstand im Seegang quantitativ zu erfassen, kann man J'vlodellschlepp-

versuche in regelmäßigen Wellen verschiedener Länge durchführen. Versuchset'gebnisse

zeigen einen erheblichen Zusatzwiderstand um Verhältnisse Wellenlänge zu Schiffslänge

A/L = 1, während große Wellenlängen wenig Einfluß auf den Widerstand haben.

Der zeitliche Mittelwert des Zusatzwiderstandes eines Schiffes durch den Seegang ist in

regelmäßigen Wellen mit guter Näherung dem Quadrat der Wellenhöhe und damit der Wel-

lenenergie proportional, wie durch Modellversuche bestätigt wurde [1,2]. Zur Berechnung

des Zusatzwiderstandes eines Schiffes in natürlichem Seegang addiert man die Einflüsse

der verschiedenen Wellenkomponenten, aus denen sich die gesanlte Seegangsenergie zu-

sammensetzt. Dazu muß man zunächst den Mittelwert des Zusatzwiderstandes n~, in einer

harmonischen Welle bestimmen. Eine exakte analytischeBerechnung istkompliziert;des-

halb muß man Näherungsverfahren benutzen.

2 Existierende Verfahren zur Berechnung des Zusatzwiderstandes

2.1 Empirische Verfahren

Für eine erste schnelle Erfassung des Zusatzwiderstandes und der Antriebsleistungeines

Schiffes im Seegang wurden empirische Verfahren entwickelt, die auf einer systematischen
Auswertung und Verallgemeinerung von Modellversuchsergebnissen beruhen. Dadurch er-

gibt sich die Möglichkeit, in einem sehr frühen Stadium der Projektierungvon Schiffen
Aussagen über Einflüsse von Parametervariationenauf das Widerstandsverhaltenzu ma-
chen.

Von Jinkine und Ferdinande [3] wurde ein relativ einfaches und schnell zu handhabendes
Verfahren zur Ermittlung des seegangsbedingtenZusatzwiderstandesRs fiir den Fall re-
gelmäßiger und unregelmäßiger Wellen angegeben. Es ist nur auf schlanke Schiffe in genau
von vorn kommenden Wellen beschränkt.

Das Verfahren von Moor und Murdy [4] basiert auf den Ergebnisseneiner umfangreichen
Modellserievon 34 Schiffsmodellen. Diese Modelle wurden in regelmäßigen vVellen und
teilweise auch im unregelmäßigen Seegang untersucht. Die Ergebnisse sind dargestellt
als Regressionsgleichungen abhängig von CB, L/B, L/T, LCB, kyv/L undF", wobei die
Koeffizienten von der Beaufortzahl und der Schiffslänge abhängig angegeben werden.

Ein weiteres empirisches Verfahren, das für eine breitere Fornlparaluetervariation ein-
gesetzt werden kann, wurde von Schifrin [5] ebenfalls auf der Grundlage von Modellun-
tersuchungen entwickelt. Im Gegensatz zu dem vorher beschriebenen Verfahren istdiese

Methode auch bei schrägem Seegang anwendbar.
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Shintani [6] hat eine einfache Regressionsformel zur Bestimmung der Widerstandszu-
nahme im von vorne kommenden unregelmäßigen Seegang veröffentlicht. Die Formel ist
durch Regressionsanalyse von systematischen Berechnungen nach MarI/os JVlethode be-
stimmt worden. Der Koeffizient des Zusatzwiderstandes wird dabei als F\lll.ktiOll der
Froudezahl Fn, der dimensionslosen Wellenperiode T' = T J g / L und der Formparameter

des Unterwasserschiffes angesetzt.

2.2 Theoretische Methoden

Die theoretische Berechnung des Zusatzwiderstandes in regelmäßigen WeHen setzt die
Berechnung der Schiffsbewegungen voraus. Deshalb wird häufig in Progralnmen zur Er-
mittlung der Bewegungen und Belastungen auch der seegangsbedingte Zusatzwiderstand
berechnet. Die üblicherweise dazu angewendeten Methoden beruhen auf einer potential-
theoretische Berechnung der Schiffsumströmung in Wellen und der daraus folgenden Druck-
verteilung auf der Schiffsoberfläche.

Eine der ersten Erklärungen des Zusatzwiderstandes stammt von KI'eitnef' [7]. Er traf die
Annahme, daß der Zusatzwiderstand hauptsächlich durch die Wellenreflektion a111Vorschiff
erzeugt wird, und entwickelte daraus eine Näherungsformel für langsame Schiffe, in der aber
die Stampf- und Tauchbewegungen nicht berücksichtigt wurden.

Havelock [8] hat gezeigt, daß der Anteil des Zusatzwiderstandes infolge Stampf. und
Tauchbewegungen viel größer als der Anteil infolge der Wellenreflexion ist, und daß der
Zusatzwiderstand wesentlich von der Phasendifferenz zwischen Tauch- und Stampfbewe-
gung verursacht wird, welche stark von den Dämpfungskräften in diesem Systern abhängt.

Maffio [9] hat eine Singularitäten-Methode zur Berechnung des Widerstandes im See-
gang aufgestellt, die später von ihm und anderen weiterentwickelt worden ist [10]. Er

benutzte die Kochin-Funktion, die die Quellverteilung auf der Oberfläche des Schiffes dar-
stellt, um das komplizierte Problem der Berechnung des Strömungspotentials zu lösen. Aus
seinen Ergebnissen ergibt sich, daß vor allem die Stampfbewegung für den Zusatzwider-
stand verantwortlich ist und daß die Wirkung der reflektierten Wellen bei ,\j L 2: 1 von
untergeordneter Bedeutung ist. Aus seinen Ergebnissen [10] für schräglaufenden Seegang
ergibt sich, daß der Anteil infolge Querbewegung ebenfalls von untergeordneter Bedeutung
ist.

Gerritzma und Beukelman [11] haben aus dem Energiesatz eine relativ einfache, jedoch nur
iür von vorn kommenden Seegang anwendbare Formel f'ür den Zusatzwiderstand abgeleitet.

Kholodilin und Yurkov [12] geben eine Methode an, bei der ebenfalls vom Energieerhaltungs-
satz ausgegangen wird. Für den Fall des in regelmäßigen Wellen mit der Geschwindigkeit
v fahrenden Schiffes ist die Gesamtenergie E im betrachteten Flüssigkeitsgebiet eine peri-

odische Funktion der Zeit t.

Salvesens Verfahren [13] erlaubt die Berechnung der Kräfte und der Momente zweiter
Ordnung am Schiff in schräglaufenden regelmäßigen Wellen.

Boese [14] hat eine einfache Berechnungsmethode abgeleitet, bei der ein Anteil des
Zusatzwiderstandes aus den vertikalen Relativbewegungen zwischen Schiff und Wasser-
oberfläche bestimmt wird. Ein anderer Anteil ergibt sich direkt aus den Tauch- und Stampf-
bewegungen.

Ausgehend von Boeses Methode hat Faltinsen [15] eine Formel abgeleitet, die zusätzlich
den Einfluß der quadratischen Glieder der Bernoulli-Gleichung, den Einfluß der Quer- und
Gierbewegungen und eine genauere Druckintegration durch Beachtung der Verlagerung der
Schiffsoberfläche umfaßt.
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3 Theoretische Berechnung der zeitlich gemittelten Längskraft an
Schiffen im Seegang

3.1 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist eine allgemeingültige, praktisch anwendbare Methode zur rechne-
rischen Vorhersage des Zusatz widerstandes und der zeitlich gemittelten Propellerkräfte
infolge regelmäßiger Wellen und in natürlichem Seegang. Die Methode soll fiir beliebige
Schiffsformen und beliebige Wellenlängen sowie f'ür alle Wellenricht ungen geeignet sein.

Die auf das Schiff in Wellen wirkende zusätzliche gemittelte Längskraft ist als Produkt
zweier Größen erster Ordnung darstellbar und besitzt somit einen von Null verschiedenen
Mittelwert RH der quadratisch von der Wellenamplitude abhängt. Er wird als Summe aus
folgenden Anteilen dargestellt:

. Dem Hautpteil des Seegangswiderstands des Rumpfes Rso, der nach dem Verfahren

von Faltinsen [15] bestimmt wird und der bei mittleren und längeren Wellen groß ist,

. dem Reflektionsanteil Rs1, der nur in kurzen Wellen wesentlich ist,

. dem Anteil RLA infolge der Längsbewegung,

. dem Reibungsanteil RRL infolge der Orbitalbewegung des Wassers und der Längs-
bewegung des Schiffes,

. und dem durch das Ruder induzierten Widerstand RRU.

Diese gemittelten Längskräfte werden mit dem Programm ZWBF6G berechnet. Es
enthält dazu als wesentlichen Teil das Programm BUEF6G [16] zur Berechnung der Über-
tragungsfunktionen der Schiffsbewegungen. Die Ergebnisse können dann mit dem Pro-
grammsystem SERVICE-SPEED [17] weiterverarbeitet werden, um die im Seegang erreich-
bare Geschwindigkeit, den dazu erforderlichen Brennstoffverbrauch etc. zu bestimmen.
Das Programm SERVICE-SPEED wurde erweitert, so daß es auch die Kräfte und Momente
auf Ruder und Rumpf und den Einfluß von Wind berücksichtigt. Damit werden die Ergeb-
nisse des Programms genauer, denn bisher berücksichtigte es nur zwei Freiheitsgrade der
Schiffsbewegung (Tauch- und Stampfbewegung) und vernachlässigte eine Reihe von Ter-
men.

Vor der Anwendung von ZWBF6G müssen mit dem Programm YEUNGC (eine geänderte
Version des Programms YEUNGA) Masse, Dämpfung und erregende Kräfte der Schiffs quer-
schnitte bestimmt werden. Das System aus den Programmen YEUNGC, ZWBF6G, SERVICE-
SPEED und YPLOT (zum Plotten der Übertragungsfunktionen) wird Programmsystem SIS
(Schiff im Seegang) genannt.

3.2 Bestimmung des Zusatzwiderstandes in längeren Wellen

Zur Zeit wird die Streifenmethode als zweckmäßigstes Verfahren zur Berechnung der
Bewegung und Belastung fahrender Schiffen im Seegang angesehen. Hierbei wird grund-
sätzlich angenommen, daß die Reaktion des Schiffes Re(iI . eiwet) auf die regelmäßige Welle

Re((w' eiwet) mit der Begegnungs-Kreisfrequenz We periodisch ist. Im folgenden bezeichnet

"
.
" eine komplexe Amplitude, Fettschrifft eine Matrix (s. [16]).

Die theoretischen Grundlagen f'ür die Berechnung der Bewegungen in 6 Freiheitsgra-
den sind überwiegend [18, 19] entnommen. Die praktische Durchf'ührung erfolgt mit dem
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Programm BUEF6G [16]. Übereinstimmend mit [16] werden auch hier zwei Koordinaten-
systeme benutzt: Das Inertialsystem~, TJ, ( und das schiffsfeste System x, y, :; (s. Bild
1.). In [16] wurde gezeigt, daß die Ergebnisse des Programms BUEF6G besser als Werte,
die nach der sogenannten "gewöhnlichen Streifenmethode" (OSM) berechnet wurden, mit
Messungen an Modellen übereinstimmen.

x
J Z

1

Bild 1. Schiffsfestes System

Das gesamte Geschwindigkeitspotential besteht aus stationären Anteilen ~v. x + <Ps,
die den Wellenwiderstand Rg im glatten Wasser bestimmen können, und aus dem zeit-

abhängigen Anteil ~ . eiwet. Es wird angenomen, daß <Pskeinen Einfluß auf die Schiffs-
bewegungen infolge des Seegangs.

Die komplexe Amplitude (KA) des zeitabhängigen Geschwindigkeitspotentials <p des
durch das Schiff entstehenden Strömungsfeldes läßt sich allgemein in der Form

(1)

beschreiben.

Nach der Definition in [15] wird die KA des Geschwindigkeitspotentials der einfallenden
Welle ~I wie folgt beschrieben:

;, _ . (
A

-kz -ik (:vcosJ.l-ysiuJ.l )
I - -ZC' w' e . e (2)

wobei c die Phasengeschwindigkeit der Elementarwelle ist.

~D + ~F ist die Störung der einfallenden Welle. Davon ist ~D das Potential infolge der
Umströmung des in der Elementarwelle festgehaltenen Schiffes; es heißt Diffraktionspoten-
tial. ~F ist das Potential infolge der Schiffsbewegung u. Es wird aus 5 Anteilen infolge der
Bewegung in 5 Freiheitsgraden (ohne die Längsbewegung) überlagert:

6
~F = L ~i . Ui

i=2
(3)
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mit

" " " ""TU = (~, 1), (, <P,(), '1/;) (4)

Dabei bezeichnet "T" eine transponierte Matrix. Im folgenden bezeichnet der Index " c"
(z. B. 1]c) den Wert bzgl. des Schiffsschwerpunkt.

Entsprechend den hier definierten Koordinaten und Bezeichnungen wird die in [15] an-
gegebene Formel umgeschrieben, aus der sich der Zusatzwiderstand infolge der Welle aus
einer beliebigen Richtung JLmit der komplexen Amplitude (wergibt:

- 1
1

- 2-2-
Rao = -pg (~r . n:nd1 + We m . 1]C . 'I/;- We . m(c . ()

2 WL - ~ ~

- ~' 2
1

_p I {~[(a~)2+(a<jJ)2+(a<jJ)2] Im
JSB 2 ax ay az

.I
V

3

a a<jJ a<jJ a a<jJ a<jJ ..
.

+(1]+x'l/;+ZCP)' ay(ßi-Vax) Im+«(-X()+YCP). az(at -Vax) !n,}n",ds (5)
v
4

Darin bedeuten:

(wr Vertikale Relativbewegung zwischen der Welle und dem Schiff
in der Wasserlinie: (wr = (w - «( - xO+ yry) Iz=o

m Schiffsmasse

Richtungscosinus der Oberflächennormale in bezug auf X-
Achse

Mittlere benetzte Oberfläche

fWL Geschlossene Integration entlang der Wasserlinienkontur

Mittlere z-Koordinate der benetzten Oberfläche

Zeitlicher Mittelwert

Der 1. Anteil der Gleichung (5) berücksichtigt den Einfluß der wechselnden benetz-
ten Oberfläche des Schiffes infolge der Relativbewegung zwischen Wellen und Schiff in der
Wasserlinie. Das Integral ist dabei um die mittelere \Vasserlinie auf beiden Schiffsseiten
herum zu bilden. Der 2. Anteil, der im allgemeinen klein gegenüber dem 1. Anteil ist,
resultiert aus dem Zusammenwirken periodischer Druckschwankungen auf dern gesamten
Unterwasserschiffmit periodischen Drehbewegungen des Schiffes und damit Drehungen des
Normalen- Vektors auf der Schiffsoberfläche. Der 3. Anteil gibt den Einfluß der quadrati-
schen Glieder in der Bernoulli-Gleichung wieder. Der 4. Anteil beschreibt den Effekt des
Druckes infolge der wechselnden momentanen Lage des Körpers. Die allen Spantwerte in 3.
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und 4. Anteilen (z. B. die Werte von </J,fJ</J/fJy, fJ</J/fJz, ... aufbeider Schiffsseiten am halben

Tiefgang) sollten zuerst durch das Programm YEUNGC berechnet werden. Die Formel von

Boese umfaßt nur den 1. und 2. Anteil der Gleichung (5).

Die in Formel (5) vorkommenden zeitabhängigen Größen (z. B. (wr) schwanken har-
monisch mit der Begegnungsfrequenz We: (wr = Re«(wr . eiwet). Zeitliche Mittelwerte von

Produkten solcher Größen werden nach folgender Formel bestimmt:

,lA, A ,

Re(a e,wet . -(b €,wet
+ b* e-,wet))

2
1 A -,lA 1 A

Re( -a. b. eZ,wet) + Re(-a. b*)= -Re(a. b*)
2 2 2,

v '~
o Konstant

Re( a eiwet) . Re(b eiwet)

(6)

Dabei bezeichnet "*,, den konjugiert-komplexen Wert. Mit dem Ansatz kann der zeitliche
Mittelwert des Zusatzwiderstands R.o (5) bestimmt werden.

3.3 Einfluß der Längsbewegung auf die mittlere Längskraft

In dem hier benutzten Berechnungsverfahren werden alle Schiffsbewegungen als linear
von der Wellenhöhe abhängig angenommen. Dies mag bei der Längsbewegung zweifelhaft
sein, wenn das Schiff mit relativ hoher Geschwindigkeit in achterlichem Seegang fährt. Da
solche Zustände jedoch gefährlich sein können, kann man davon ausgehen, daß seIten luit
so hoher Geschwindigkeit in achterlichem Seegang gefahren wird, daß die Nichtlinearität
berücksichtigt werden müßte.

Die Untersuchungen von Blume [20] haben gezeigt, daß der Diffraktions- und der Ra-
diationsanteil der Erregungskraft in :r-Richtung vernachlässigbar ist, so daß nur der Froude-

Kl'ilow-Anteil der Längskräfte zu bestimmen ist. In [16] wurde mit dieser einfachen Methode
die Übertragungsfunktion der Längsbewegung ~o bestimmt. In [16] wurde aber auch der
Einfluß des Propellers vernachlässigt sowie die Tatsache, daß sich das Schiff durch die pe-
riodischen Geschwindigkeitsänderungen verschieden lange auf der ansteigenden und der
abfallenden Wellenflanke aufhält. Diese Einflüsse sollen deshalb hier untersucht werden.

Die Gleichgewichtsbedingung für ein Schiff, das oszillierende Längsbewegungen ausführt,
lautet:

m* lo = (1 - t) T(va) - R(v) - tlR (7)

Hier sind:

m* Masse des Schiffes einschließlich der hydrodynamischen Masse
für Längsbeschleunigung = m + mn. Diese Größe wird nach ei-

nem Vorschlag von Söding bestimmt: m* = m+2.7p\75/3 / L2. Da-

bei bezeichnet \7 das Verdrängungsvolumen, L die Schiffslänge.

Längsbeschleunigung~o

R(v)

Propellerschub abhängig von der momentanen Propellern
Anströmgeschwindigkeit

Widerstand im glatten Wasser bei der momentanen Geschwin-
digkeit
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ßR Längskraft durch die Wellen (positiv nach hinten) in Abhängig-
keit von der Lage des Schiffes relativ zu den Wellen

Sogziffert

Die Fortschrittsgeschwindigkeit Va kann wie folgt geschrieben werden:

Va = (1 - w) V + (1 - w) ~o + Va
' ~ '

, /
--., "V

Va ß Va

(8)

wobei Va die x-Komponente der Orbitalgeschwindigkeit der Welle am Ort des Propellers
ist. Hierfür wird angesetzt: z c:::d/2 (halber Tiefgang), x c:::-L/2 (halbe Schiffslänge). w ist
die Nachstromziffer.

Aus dem Potential der einfallenden Welle (1) folgt die KA der Orbitalgeschwindigkeit
in x-Richtung:

Va = -w(w . e-kz . e-ik:ecosJ.t (9)

T(va) wird durch Taylor-Entwicklung um Va - (1 - w)v bis zum quadratischen Glied

angenähert:

T(va + ßva) = T(va) + ß. vaT'(va) + ~ (ßva)2. T"(va)
2

(10)

R(v) wird ebenso durch Taylor-Entwicklung um V bis zum quadratischen Glied an-
genähert:

R(v + ~o) = R(v) + ~oR'(v) + ~~5R"(v) (11)

Mit dem Potential der Welle kann der Druckunterschied p in der Welle gegenüber dem
Druck in glattem Wasser berechnet werden (s. [21]). Statt eines Mittelwerts für p über die

Spantftäche A( x) wird hier der Wert am Spantschwerpunkt mit den Koordinaten x, Y:e (=
0), Z:e angesetzt. Er ergibt sich zu

p = -pg' e-kz", . e-ik~cosJ.t. (w (12)

mit ~= x + ~o.

Aus dem Druck folgt die erregende Wellenkraft in Längsrichtung zu

ßR f
.

f
dp.

Re( - p. A' (x) . e,wet. dx) = Re( A(x) . - . e,wet dx)
L L dx

Re(piw2 cos J.L. (w .
L

A( x) e-k z'" . e-ik:e cos J.tdx . e-ik~o cos J.t . eiwet) (13)

Mit

iSJi = iw2 P COSJ.L. (w . L A( x) . e -k z'" . e -ik:e cos J.t
dx (14)

7



wird die Formel (13) abgekürzt:

!lR = Re(!lR. e-ik~ocosJ.t. eiwet) (15 )

Setzt man diese Größen in die Bewegungsgleichung (7) mit to = Re(ioeiwet) ein, so heben
sich der stationäre Widerstand und der Schub auf:

Re( -w;m* ~o . eiwet) (1 - t)T(va) - R(v) +(1 - t)!lvaT'(va) - ioR'(v)
~

~

o

+~(1- t)(!lva)2. T"(va) - ~~5' R"(v) - Re(!lR. e-ik~ocosJ.t. eiwet) (16)

Vernachlässigung der quadratischen Terme liefert io:

- w;m*~o = iwe~o(l - t)(l - w)T'(va) + (1 - t)voT'(va) - iwe~oR'(v) - KR (17)

Daraus ergibt sich

~
_ (l-t)voT'(va)-KR

0- -w;m* - iwe(1- t)(l - w) T'(va) + iWe R'(v)

Nachdem io bestimmt ist, kann die mittlere negative Längskraft infolge der Längs-
bewegung bestimmt werden aus der rechten Seite der Bewegungsgleichung (16) unter
Berücksichtigung der quadratischen Terme. Der Mittelwert der linearen Terme fällt weg,
und es ergibt sich aus (16):

(18)

1-.- 1- -
"2tJR"(v) - "2!lv~(1- t)T"(va) + Re(!lR. cik~ocosJ.t. eiwet) (19)

Die hierin vorkommenden zeitlichen Mittel sind

- 1 2!lv~ = -
1 iwe(1- w)to + Vo 12

(20)

und

-.- 1
t6 = - "2w; I to 12 (21)

Für kleines kto wird

Re(KR . e-ik~o cosJ.t . eiwet) Re( KR(l - ikto cos fl) . eiwet)

Re( KR( -i)k cos fl . Re( ~oeiwet) . eiwet)

1 _ A

Re( - -ik cos fl . !lR. t~)2
(22)

Der 1. Anteil in (19) gibt den Einfluß der Krümmung der Widerstandskurve an; der
2. Anteil entspricht der Krümmung der KT-Kurve des Propellers. Der 3. Anteil resultiert
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aus der Geschwindigkeitsschwankung, weil das Schiff im allgemeinen verschieden lange auf
der ansteigenden und der abfallenden Wellenflanke f"ährt. Die ersten zwei Anteile sind sehr
klein; die Genauigkeit des 3. Anteils hängt von der Genauigkeit der Längsbewegung ~ ab.
Weitere Untersuchungen zur Verbesserung der Bestimmung von ~ wären hier hilfreich.

Außerdem wurde der Zusatzreibungswiderstand RRL infolge der Wechselwirkung zwi-
schen der mittleren Fahrt des Schiffes und der Orbital-Bewegung der Wasserteilchen nach
einer gängigen Formel f"ür den Plattenreibungswiderstand bestimmt. Der Anteil ist klein.

3.4 Der durch das Ruder induzierte Widerstand

Der vom Ruder induzierte Widerstand RRU hängt von der Quer- und Gierbewegung, der
Drehzahl des Propellers, der Schiffsgeschwindigkeit und dem Seitenverhältnis des Ruders
ab. Der Beiwert des induzierten Widerstandes kann in einfacher Weise aus dem Ruder-
auftrieb bestimmt werden. Dafür muß man zuerst die mittlere Anströmgeschwindigkeit,
die Daten des Propellerstrahis, die Fläche des Ruders im Propellerstrahl und die An-
strömrichtung am Ruder bestimmen. Im Programm ZWBP6G wurde die von "';()ding in
[22, 23] vorgeschlagene Methode zur Bestimmung des Ruderauftriebs benutzt. Aus den
Berechnungsergebnissen ergab sich, daß dieser Anteil auch von untergeordneter Bedeu-
tung ist.

3.5 Abschätzung des Zusatzwiderstandes eines Schiffes in kurzen Wellen

In kurzen Wellen (>"1L :s: 0,5) werden kaum Schiffsbewegungen erregt. Der nach der oben
angegebenen Methode bestimmte Zusatzwiderstand ist daher sehr klein. Modellversuche
zeigen aber, daß der Zusatzwiderstand pro Wellenhöhenquadrat in kurzen Wellen etwa halb
so groß wie in Wellen von Schiffslänge ist.

Eine theoretische Erfassung dieser Erscheinung ist vielfach versucht worden. Z.B. hat
Lee [24] die Widerstandserhöhung in kurzen Wellen berechnet; er benutzte dazu ein auf
der zweidimensionalen Finite-Differenzen-Methode beruhendes Verfahren. Bisher gibt es

aber noch keine praktische Methode zur Berechnung der Widerstandszunahnle in kurzen
Wellen.

Takahashi [25] gibt eine verhältnismäßig einfache halb-empirische Abschätzungsformel zur
Bestimmung des Zusatzwiderstands in kurzen Wellen an:

( )
1 2 '2RSl W,JL = -pg al(1 + a2) (w B sm (ß - JL)
2

(23)

mit

7I"2I{ (1, 5kd)
a -1 -

71"2I{ (1, 5kd) + K{ (1, 5kd)
(24)

a2 = 3,5~(-cosJL) (25)

sin2(ß - JL) = ~[ r sin2(ß- JL)dy+ r sin2(-ß - JL)dy]
B iI iII

Dabei sind It, Kl die modifizierten Bessel-Funktionen; Bund d sind Schiffsbreite und Tief-
gang, k = wlc die Wellenzahl. Die Formel ist anwendbar, wenn JL zwischen 71"12und 371"/2
liegt; andernfalls ist der Zusatzwiderstand vernachlässigbar.(s. Bild 2)

(26)
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Faltinsen hat in [15] eine ähnliche Methode zur Abschätzung des Zusatzwiderstandes in
kürzeren Wellen veröffentlicht.

y

Bild 2. Koordinatensystem für die Berechnung des RSI(W,jL)

3.6 Zusatzwiderstand im natÜrlichen Seegang

Für das Schiff in natürlichem Seegang kann die Varianz der Schiffsbewegungen, d.h.
der Mittelwert des Quadrats der Bewegungen, aus dem Seegangspektrum berechnet wer-
den, wenn das Quadrat der Bewegungsamplitude in regelmäßigen Wellen dem Quadrat
der Wellenamplitude proportional ist. Setzt man statt des Quadrats der Bewegungen den
Zusatz widerstand im Seegang, so gilt dieselbe Aussage ebenfalls, und es gilt die entspre-
chende Formel:

- (>0 {27f 2 {=
{27f Rs(W,JL)

Rs=2Jo Jo
S(w,JL)YRsdwdJL=2Jo

Jo
S(W,JL)

I (w(w)
!2dwdjL (27)

mit Rs(w,JL) = Rso(w,JL) + RSI(W,JL). Der statistische Mittelwert des Zusatzwiderstandes ist
zweimal die Reaktionsspektrumsfläche.

Der Zusatzwiderstand in regelmäßigen Wellen wird normalerweise wie folgt dimensions-
los gemacht:

R~(w,JL) =
Rs(w,JL)

/"
( _

\ I? n? I T
(28)

Das Windseespektrum kann als Produkt aus einem Richtungsfaktor f . COS"(jl ~ JLo) und
dem eindimensionalen Windseespektrum angenähert werden. Unregelmäßiger Seegang
wird gekennzeichnet durch die Parameter kennzeichnende Höhe HI/3' kennzeichnende Pe-
riode Tl' Hauptlaufrichtung JLo, Exponent für die Winkelverteilung n und manchmal auch
durch die Spitzenüberhöhung I und die Spitzenbreite b. Abhängig von diesen Parame-
tern setzt man ein Seegangsspektrum an. Es beschreibt die Verteilung der Wellenenergie
auf die verschiedenen Wellenkreisfrequenzen W und Laufrichtungen JL. Unter verschiedenen
Standarddarstellungen iur Seegangsspektren wurde hier das etwas umgeformte JONSWAP-
Spektrum [21 und 26] gewählt:
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S( ) - H 2 T
177,5 - 6, 25, -1,25~ exp( (~~2w3)2)

f
n ( )W,P - 1/3 1

( )5 e w, 7n' COS P - PO
Tlw

(29)

iUr I P - po I~ ~; sonst S = 0 .
Die Kreisfrequenz Wm des Maximums von S( w, p) ergibt sich zu

4,65 + 0,182,
Wm =

Tl
(30)

Der Faktor f dient zur Normierung der Winkelverteilung:

j
J.lO+!!:

J.lO-
~2 f. cosn(p - Po) dp = 1 (31)

Po ist die Windrichtung und gleichzeitig die Hauptrichtung, in der die meiste Wellenenergie
läuft; im Bereich ::1:900um die Windrichtung Po fallt die Wellenenergie von ihrem Maximal-
wert auf 0 ab.

Für, = 3,3 erhält man das "mittlere" JONSWAP-Spektrum. Mit einer Spitzenüber-
höhung , = 1 und n = 2 ergibt sich das Pierson-Moskowitz-Spektrum. Das JONSWAP--
Spektrum wird für die Berechnung von Maximalbelastungen empfohlen, weil starker See-
gang erfahrungsgemäß dieser Spektralform sehr nahekommt. Für die Bestimmung von

Lastverteilungen für Betriebsfestigkeitsuntersuchungen spielen jedoch auch die häufigeren,
schwächeren Seegänge eine Rolle. Dabei kommt oft Überlagerung von Windsee mit höheren
und Dünung mit geringeren Kreisfrequenzen vor. Dies führt zu breiteren oder 2-gipfeligen
Spektren (z. B. Pierson-Moskowitz-Spektrum) [21 und 26].

Im Programm ZWBF6G sind zwei Spektrenformen vorgesehen:

. Pierson-Moskowitz-Spektrum
Hierbei werden die kennzeichnende Höhe Hl/3 und die kennzeichnende Periode Tl mit
hilfe der Daten nach Hattendorff [27] aus der Beaufort- Windstärke bestimmt.

. JONSWAP-Spektrum
Hierfür müssen die Parameter Hl/3' Tl' n, , und po als Eingabedaten angegeben wer-
den. Die Berechnungen können für mehrere Spektren hintereinander durchgeführt
werden.

3.1 Erhöhungdes Schiffswiderstandes durch Wind

In [28] ist die Mehrleistung für periodisch schwankende Windkräfte und -momente
abhängig von den Konstanten des Kursreglers untersucht worden. Im Programm ZWBF6G
wird dagegen der stationäre Wind berücksichtigt. Bei der Betrachtung des Wind wider-
standes muß man zwischen den aerodynamischen (Xw) und hydrodynamischen (Xh) An-
teilen unterscheiden (s. Bild 3). Die Komponente der Luftkraft in Schiffslängsrichtung
-Xw = _P2aV; ALC", ist nur ein Teil dieser Widerstandserhöhung. Dabei ist pa die Luft-
dichte, Va die scheinbare Windgeschwindichkeit (d.h. die Relativgeschwindigkeit zwischen
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Luft und Schiff), AL die Lateralfläche und Cx der Beiwert des Längswiderstandes. Die
Kenntnis der Kräfte an schräg umströmten länglichen Objekten beruht auf Meßwerten.

Dieser Anteil kann nach einem Verfahren bestimmt werden, das Blendel'mann [29] durch
Auswertung vieler Windkanalmessungen aufgestellt hat. Dabei bestimmt man zunächst
die Koeffizienten C Dl und CD q, d.h. die Beiwerte des Widerstandes in Längs- und Quer-
richtung, sowie den Querkraftkoeffizient 8 für den jeweiligen Schiffstyp. Daraus ergibt sich
dann f'tir beliebige Windeinfallsrichtungen <I>der Längswiderstandsbeiwert

cos <I>
C = -CDl 8 (1 CDI ) sin2 2<1>

x
1 - 2" - CDq

(32)

y

Qu"rkratt

Bild 3. Windkräfte und Driftwinkel

Die gleichzeitig auftretende Seitenkraft Yw muß durch eine gleichgroße Kraft Yh des
Unterwasserschiffes ausgeglichen werden. Diese entsteht durch die Driftgeschwindigkeit
des Rumpfes in Querrichtung [30].

Die hydrodynamische Kraft Yh entsteht sowohl durch die Zirkulation der Strömung um
den schräg angeströmten Rumpf als auch durch den Widerstand gegen Quermnströmung
des Schiffes. Der zweite Anteil ist jedoch meist ziemlich klein; er gewinnt erst bei größerem
Driftwinkeln ßh an Bedeutung.

Die induzierte Querkraft Yi läßt sich aus der hydrodynamischen Masse für Horizontalbe-
schleunigung des Endquerschnitts des Schiffes, m~., und der Quergeschwindigkeit 'Oy (oder
des Driftwinkel ßh = - arctan ~) abschätzen:

v",

".Yi = my vxvy (33)

Im Programm ZWBF6G wurde ßh statt dessen durch eine Regressionsformel abgeschätzt,
die aus den Versuchen von Wagner [31] abgeleitet wurde:

ßh = 0,5.10-7 (~)1.28( Vw )1.71[1 + 0,5. (
Vw

- 1,5)] sin( <I>- ~) . sin(2<1»
L.D v v 4

(34)

Dabei ist Vw die Geschwindigkeit des "wahren" Windes, v die Fahrtgeschwindigkeit.
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Die Auftriebserzeugung ist mit einem induzierten Widerstand verbunden. Die x-Kompo-
nente der aus Auftrieb und Widerstand zusammengesetzten hydrodynamischen Kraft Xi
kann sowohl positiv als auch negativ sein. Hier wird eine Zahl Ey wie folgt difiniert(vgl. mit
€ = CD/Ce in [30]):

Ey = Ca,fCy= f(ßh) (35)

Wagner gibt in [31, 32] auf Grund der Auswertung von Schrägschleppversuchen z. B. f"ur
das Mariner-Schiff an:

Ey = 1,58 ßh - 6, 85 ß~ (36)

Mit dem so abgeschätzten Driftwinkel ßh ergibt sich eine zusätzliche Längskraft [30]:

Xi = EyYi (37)

Der gesamte, am Über- und Unterwasserschiff auftretende Widerstand durch den Wind
ergibt sich damit zu

RW(JLO) = -Xw - Xi =
_Pa Va2 ALC", - Ey Yi

2

Der scheinbare Wind ergibt sich durch vektorielle Addition des wahren Windes (Betrag

Vw, Richtung J-Lo) und der Fahrt des Schiffes (Betrag v, Richtung ßh)' Zur näherungsweisen
Berücksichtigung der Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Höhe (Wind profil) wird
das Quadrat der Windgeschwindigkeit über die Überwasser-Lateralfläche gemittelt, da die
Windkräfte dem Quadrat der Windgeschwindigkeit proportional sind [30].

3.8 Mehrleistungsbedarf von Schiffen im Seegang

Der zeitlich gemittelte Widerstand eines Schiffes kann wie folgt dargestellt werden [33]:

Raw(J-Lo) = Rg + Rs(J-Lo) + Rw(J-Lo) (39)

--
Darin bezeichnet Rg den Schiffswiderstand im glatten Wasser. Aus dem Widerstand Raw(Po)
ergibt sich die Schleppleistung Paw(J-Lo) zu

Paw(PO) = Raw(J-Lo) . v (40)

Die erforderliche Antriebsleistung ergibt sich daraus zu

( )
Paw(po)

aaw Po =
'f/o' 'f/H' 'f/R

Dabei ist 'f/R der Gütegrad der Anordnung, 'f/H = (1 - t)/(1 - w) der Schiffseinflußgrad und
'f/o der Propellerwirkungsgrad. Diese drei Werte werden von der Routine SERVV unter der
Annahme berechnet, daß sie im Seegang nicht anders als in glattem Wasser sind.

(41 )
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Tab. 1: Übersicht über das Programmsystem SIS
und die dabei benutzten Dateien

Datei M1.DAT (log. Nr. 5):
IManuell erzeugte Daten über Spantformen, zu 'rechnende Frequenzen 1tnd Winkel
Iu. a. Als Eingabe für YEUNGC. Die Datei kann auch durch Programm SPGEN ,

[21} erzeugt werden. J
Programm YEUNGC (Datei YEUNGC.FOR)

I

Zweck, Berechnung hydrodynami<chCT KmnwCTte und geometri<cher Daten der

I

Schiffsquerschnitte. Sie werden benötigt zur Erstellung der Eingabe für ZWBF6G
und RDM

t t ~

Datei MM3.DAT Datei M2.DAT
Datei M5.DAT

(log. Nr. 20): (log. Nr. 6):
(l~g. Nr. 5):

. ., Ezngabedaten
Ergebmsse ohne ErgebnzsprotolwU

. zu RDM
Texte als Ezngabe

f
zu ZWBF6G

I
'IProgramm RDM (Datei RDM.FOR)

DAT

kaU
I

--1

Zweck: Abschätzung der RoUdämpfung
ohne Wellenanteil für ZWBF6G

Datei M6.DAT (log. Nr. 6):
Ergebnisprotokoll

i

Datei MM7.DAT (log. Nr. 5):
~

.~::J
Eingabedaten zu BUEF6G, z. B. Masse, geometrische Daten
der Schiffsform, Wetterdaten, gewünschte Er'gebnisse,

f

Programm ZWBF6G (Datei ZWBF6G.FOR)

--

j
l

Zweck: Berechnung der Übertragungsfunktionen der Bewegungen und des Zusatz-
widerstandes im regelmäßigen sowie natürlichen Seegang

1 f ---t

,
f

Datei UEBERTFN.DAT
(log. Nr. 11):
Ergebnisse ohne Text für

,

' Wei-

I

terverarbeitung
,~_..-

T
Programmsystem SERVICE-SPEED i

Zweck: Verhalten eines Schiffes unter der I

Einwirkung von Wind, Wind,,, und
I

Dünung

Datei MM8.DAT
(log. Nr. 6):
Ergebnisprotokoll

Datei M9.DAT
(log. Nr. 8):
Eingabedaten für YPLOT

Programm YPLOT (Datei YPLOT.FOR)
Zweck: Plotten der Ergebnisse
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4 Das Programmsystem SIS

Die Berechnungen werden mit einer Folge von Fortran 77-Programmen durchgeitihrt

(s.Tab. 1). Die ausiührliche Beschreibung des Programmsystems istals IfS-Schrift veröffent-

licht [34]. Das System besteht aus folgenden Teilen:

. YEUNGC (Berechnung von geometrischen und hydrodynamischen Spantkennwerten)

. ZWBF6G (Berechnung der Übertragungsfunktionen der Bewegungen und des Zusatz-

widerstandes in regelmäßigen Wellen und in stationärem Seegang)

. RDM (Berechnung des nicht durch Effekte der Potentialströmung bedingten Rolldämp-

fungsmoments )

. YPLOT (Plotten der Übertragungsfunktionen der Bewegungen)

. SERVICE-SPEED (Berechnung der Antriebsleistung eines Schiffes und der erreichbaren

Geschwindigkeit abhängig von den Wetterbedingungen)

5 Berechnungsergebnisse und Vergleich mit Versuchen

Hier möchten wir die eigenen BerechnungsergebnisseInit Versuchsergebnissen für ein

schnelles Containerschiff S-175 vergleichen. Die Hauptdaten des Schiffeszeigt Tabelle 2.
Der Spantenriß ist in [16] (Bild 2) angegeben. Dort sind weiter in den Bildern 3 bis 12 die
Übertragungsfunktionen der Bewegungen in 6 Freiheitsgradenangegeben.

Zum Vergleich des Zusatzwiderstandes werden die Berichte von Takahashi [25] und von
Nakamura [33] benutzt.

Tab. 2 Hauptdaten des Containerschiffes S-175:

Schiff Modell
Schiffslänge L [m] 175.000 4.500
Breite B [m] 25.400 0.653

I

Seitenhöhe D [m] 15.400 0.396
Tiefgang am vord. Lot dj [m] 8.000 0.2057
Tiefgang am hint. Lot da [m] 9.000 0.2314

Hecklastiger Trimm t [m] 1.000 0.0257
Blockkoeffizient CB 0.562 0.562
Verdrängungsvolumen V [m3] 21222.0 0.3608

:v-Koord. des Schwerpunktes LCB [m] 3.164 0.0813 I
Höhe des Massenschwerpunktes KG [m] 9.39 0.24141
Metazentrische Höhe GM [m] 1.00 0.0257 I

.--
Rollperiode T [s] 18. 2.886

Ruderfläche Ar [m2] 26.69 0.01763
Propeller-Durchmesser DD [m] 6.500 0.1672
Steigungsverhältnis PD 1.009 1.009

dFlächenverhältnis AEO 0.6935 0.9635
Anzahl der Flügel Z 5 5
Breite des Schlingerkiels BBK [m] 0.45 0.0116
Länge des Schlingerkiels LBK [m] 43.75 1.125
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In den Bildern 4 und 5 sind die nach dem hier beschriebenen Verfahren ZWBF6(; be-
rechneten dimensionslosen Zusatzwiderstände jeweils für verschiedene Pl'OlIdcsche Zahlen
(Fn = 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35) den gemessenen Werten (nach [25]) gegenübergestellt. Gene-
rell ist der berechnete Zusatzwiderstand im Bereich des Maxin:mms bei f1 :: 90' ein bißchen
größer als der gemessene; bei Jl ::; 90° verhält es sich umgekehrt. hn Bereich kurzer Wellen
werden die berechneten Werte durch die Abschätzungsmethode gegenüber den Berech-
nungen in [9 und 14] verbessert. Und was besonders bemerkenswert ist: Der berechnete
Zusatzwiderstand kann im Bereich AI L :::::1 und auch bei We :::::0 im schrägfolgenden Seegang
schwach negativ werden. Zwischenergebnisse zeigen, daß die Anteile infolge Querbewegung
und infolge der Längskomponente der Orbitalbewegung von untergeordneter Bedeutung
sind.

Wie Bild 4 für Wellen aus vorlichen und Bild 5 für Wellen aus achterlichen Richtungen
zeigen, stimmen die nach dem hier beschriebenen Verfahren berechneten Zusatzwiderstände
in regelmäßigen Wellen verschiedener Frequenz im allgemeinen gut mit den Meßwerten nach
Takahashi überein.

Mit der dimensionslosen Widerstandserhöhung in regelmäßigen Wellen, die nach dem
zuvor beschriebenen Programm ZWBF6(; berechnet wurde, wird nun die mittlere Wider-
standserhöhung des Containerschiffs 5-175 für Fahrt bei fünf verschiedenen Seegangszuständen
ermittelt. In den Bildern 6 und 7 sind die ebenfalls mit ZWBF6(; berechneten Schlepp-
leistungen Paw(Jlo) des Containerschiffs 5-175 in glattem Wasser und in Seegang, der den
Beau/ort-Graden Bn = 6 bis 10 entspricht, dargestellt. Die Ergebnisse enthalten auch den
Einfluß des Windes, aber nicht den Einfluß des Ruders und den indirekten Einfluß durch
die Driftbewegung des Schiffes, die auch Längskräfte bewirkt.

-~~-

In den Bildern 8 und 9 ist die von 5ERVV1 berechnete Wellenleistung PaawÜlo) des
Containerschiffs 5-175 im glatten Wasser und im Seegang dargestellt. Dabei sind jetzt auch
die Kräfte und Momente auf Ruder und Rumpf und das Kurshaltevermögen bei stationärer
Driftbewegung des Schiffes infolge der Einwirkung des Windes berücksichtigt.

Zum Vergleich sind in Bild 10 Zusatzwiderstände in regelmäßigen Wellen H~ aus ver-
schiedenen Richtungen nach Modellmessungen und nach Berechnungen von Tahdwshi [25]
für das Containerschiff 5-175 angegeben. Die Bilder 11 und 12 zeigen andererseits Rech-
energebnisse von Nakamura [33] iür regelmäßige Wellen bzw. für natürlichen, durch Btau/ol'i-
Grade gekennzeichneten Seegang für dasselbe Schiff. Die angegebenen Wellenleistungen
berücksichtigen den Windeinfluß, aber nicht den Ruder- und Drifteinfluß.
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Bild 12.Wellenleistung Paaw(/-lo) des Containerschiffs 5-175 im Glattwasser und 1m
Seegang entspr. Beau/ort 6 bis 10 nach [33]
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6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen am Beispiel eines Containerschiffs, daß eine recht
genaue Bestimmung des Zusatzwiderstandes und des Mehrleistungsbedarfs eines Schif-

fes in regelmäßigen Wellen und im unregelmäßigen Seegang mit dem Programmsystem
ZWBF6G durchgeführt werden kann. Es zeigte sich, daß bei mittleren Seegangszuständen
und mäßigen Geschwindigkeiten die Widerstandserhöhung bereits in der Größenordnung
des Glattwasserwiderstandes liegt. Unter Zugrundlegung eines Seegebietes mit bekannter
Langzeit- Verteilung von Seegangs- und Winddaten sowie Kursverteilungen für das Schiff
lassen sich dann Mittelwerte für die erreichbare Geschwindigkeit und den Leistungsbedarf
über lange Zeiträume angeben [33].

Für seine Geduld und seine wertvollen Hinweise gebührt Prof. Dr.- lng. Södiny ebenso
wie verschiedenen meiner Kollegen, die mir bei diesen Arbeiten geholfen haben, mein
herzlicher Dank.

Einige der in diesem Beitrag enthaltenen Ergebnisse sind im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens erzielt worden, das vom Bundesministerium für Forschung und Technologie
gefördert wurde.
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